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Cap´ıtulo 1
Objetivos
El proyecto se basa en el disen˜o, fabricacio´n y caracterizacio´n de un biosensor
electroqu´ımico sobre un sustrato flexible a ser utilizado en la plataforma NanoPoc
(Figura 1.1), desarrollada en el Instituto Nacional de Tecnolog´ıa Industrial, para
la deteccio´n de enfermedades bacterianas, virales o parasitarias en salud humana y
sanidad animal [1].
Figura 1.1: Plataforma NanoPoc.
1.1. Objetivos Generales
El objetivo principal es generar un biosensor de fa´cil fabricacio´n y con alta repro-
ducibilidad. Se pretende mejorar el uso del mismo, evitando el manejo de preparacio´n
de muestras entre la extraccio´n y la medicio´n en el dispositivo, para la deteccio´n “in
situ” de enfermedades infecciosas en humanos y animales, dependiendo del tipo de
biorreceptor desarrollado (Figura 1.2).
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Figura 1.2: Biosensor.
1.2. Objetivos Espec´ıficos
- Fabricar los sensores con la forma adecuada, mediante una deposicio´n contro-
lada de material sobre el sustrato flexible, creando 8 celdas electroqu´ımicas con las
dimensiones esta´ndar de una micropipeta de 8 canales (Figura 1.3).
Figura 1.3: Celda electroqu´ımica.
- Calibrar la impresora inkjet con el fin de obtener el disen˜o del biosensor deseado
utilizando una tinta espec´ıfica sobre el sustrato elegido (Figura 1.4).
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Figura 1.4: Impresora Inkjet.
- Obtener una respuesta correcta de los biosensores mediante una solucio´n qu´ımi-
ca equivalente a un analito espec´ıfico utilizando la te´cnica electroqu´ımica del tipo
amperome´trico (Figura 1.5).
Figura 1.5: Caracterizacio´n electroqu´ımica.
Cap´ıtulo 2
Marco Teo´rico
El presente cap´ıtulo permite conocer los conceptos ba´sicos necesarios para el en-
tendimiento del desarrollo acorde al proyecto propuesto. El campo de los biosensores
se integra de conceptos elementales de electro´nica, qu´ımica, ciencia de los materiales y
biolog´ıa. La electro´nica impresa funcional y las impresoras a chorro de tinta precisan
de aclaraciones teo´ricas acordes al proyecto que se desarrollara´. Se analizara´n prin-
cipios fundamentales de biosensores, las te´cnicas de electro´nica impresa funcional, la
impresio´n mediante chorro de tinta, los materiales a utilizar y las caracterizaciones
a realizar.
2.1. Sensores, transductores y biosensores
Un sensor es un dispositivo capaz de transformar magnitudes f´ısicas o qu´ımi-
cas, llamadas variables de instrumentacio´n, en magnitudes ele´ctricas a trave´s de un
transductor. Estos dispositivos pueden ser caracterizados por diferentes propiedades
como el rango de medida, la precisio´n, la linealidad, la repetitividad, entre otros. Las
variables de instrumentacio´n pueden ser magnitudes como temperatura, presio´n, hu-
medad, pH, intensidad lumı´nica, distancia, aceleracio´n, inclinacio´n, desplazamiento,
fuerza, torsio´n, movimiento, etc. En un significado ma´s extenso, es la ampliacio´n de
los sentidos para adquirir un conocimiento de cantidades fisicoqu´ımicas que, por su
naturaleza o taman˜o, no pueden ser percibidas directamente por los sentidos [2].
Un transductor transforma la variacio´n de la propiedad del sensor en una sa-
lida de informacio´n detectable por un sistema electro´nico. Puede poseer o no un
acondicionador de sen˜al dentro del mismo dispositivo, t´ıpicamente con alguna de las
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salidas de uso industrial: salida en tensio´n (V) o salida normalizada en corriente (4
a 20 mA)(Figura 2.1).
Figura 2.1: Diagrama sensor y transductor. Figura extra´ıda de [3].
Un biosensor se puede definir como un dispositivo que reconoce un determinado
analito mediante un biorreceptor acoplado a un transductor fisicoqu´ımico que
convierte la sen˜al biolo´gica en una sen˜al ele´ctrica (Figura 2.2), siendo esta sen˜al
proporcional al grupo de compuestos que se quiere determinar cualitativa o cuanti-
tativamente. Un analito es el componente de intere´s anal´ıtico de una muestra. En
el caso de los biosensores, son ejemplos una mole´cula de prote´ına, una toxina, un
pe´ptido, una vitamina o un ion meta´lico. El biorreceptor puede ser una biomole´cula
simple o compleja (enzimas, anticuerpos, cadenas de a´cidos nucleicos), o basado en
ce´lulas (tejidos, organismos) y puede ser tomado de la naturaleza o sintetizado en un
laboratorio. El transductor puede ser del tipo resonante, o´ptico, te´rmico, transistor
de efecto de campo FET (Field-Effect Transistor), de ondas acu´sticas superficia-
les (Surface Acoustic Wave), piezoele´ctrico o electroqu´ımico. Dentro de este u´ltimo
se pueden diferenciar los del tipo conduct´ımetro, amperome´trico, potenciome´trico e
impedome´trico [4].
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Figura 2.2: Diagrama de biosensor: biorreceptor, transductor y acondicionador de
sen˜al electro´nico. Figura extra´ıda de [5].
Los transductores electroqu´ımicos son los ma´s utilizados en el desarrollo de bio-
sensores enzima´ticos. Esto se debe a que poseen una serie de ventajas, tales como:
• Las medidas electroqu´ımicas pueden ser realizadas en volu´menes pequen˜os,
incluso del orden de nanolitros, con relativa facilidad. Esto hace que tales dispositivos
sean especialmente apropiados para monitorizar “in vivo”.
• La sen˜al ele´ctrica obtenida es la transduccio´n directa de la velocidad de reaccio´n
qu´ımica.
• Los l´ımites de deteccio´n que se obtienen, normalmente entre 10-9 y 10-6 mol·l-1,
son suficientes y adecuados para la deteccio´n de numerosos analitos de intere´s.
• La relativa simplicidad y el bajo costo de la instrumentacio´n electroqu´ımica
permiten una fa´cil disponibilidad de estos dispositivos.
Sin duda alguna, en el contexto de los biosensores electroqu´ımicos, los ma´s prome-
tedores en te´rminos de sensibilidad, selectividad, taman˜o, portabilidad y un mı´nimo
volu´men de muestra (analito) necesaria, son los biosensores amperome´tricos, objeto
de estudio del presente proyecto final integrador. Dichos sensores monitorizan co-
rrientes faradaicas (transferencia directa de electrones v´ıa una reaccio´n de oxidacio´n
en un electrodo y una reaccio´n de reduccio´n en el otro) entre el sistema biolo´gico
y una celda electroqu´ımica t´ıpica conformada por tres electrodos: un electrodo de
trabajo (WE), uno de referencia (RE) y un contra electrodo (CE) (Figura 2.3).
En el WE ocurre la reaccio´n electroqu´ımica, para lo cual se le aplica un potencial
variable respecto del electrodo de potencial fijo (RE). La corriente resultante de la
reaccio´n qu´ımica circula entre el WE y el CE. La variacio´n de potencial aplicado y
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la medicio´n de corriente se controlan mediante un potenciostato.
Figura 2.3: Biosensor Electroqu´ımico.
Un potenciostato (Figura 2.4) es un dispositivo electro´nico utilizado para con-
trolar una celda de tres electrodos y poder realizar la mayor´ıa de los experimentos
electroanal´ıticos. Su funcio´n es aplicar un potencial variable sobre el WE respecto
del potencial fijo aplicado sobre el RE y medir la corriente resultante que circula
entre el WE (donde ocurre la reaccio´n electroqu´ımica) y el CE.
Figura 2.4: Potenciostato utilizado para la caracterizacio´n electroqu´ımica.
2.2. Electro´nica Impresa Funcional
Aprovechando los avances tecnolo´gicos en micro y nano electro´nica, se decidio´
implementar los biosensores utilizando te´cnicas de impresio´n, buscando de esta ma-
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nera contar con cartuchos de arreglos de sensores descartables, de simple fabricacio´n
y alta escala de produccio´n. Dichos biosensores se pueden imprimir sobre sustratos
cera´micos (Al2O3), acr´ılicos o PMMA (Pol´ımero de Metil Metacrilato), o sobre ma-
terial flexible tipo PET (PoliEtileno Tereftalato), Valox, etc., utilizando diferentes
te´cnicas, tales como impresio´n serigra´fica (“Screen Printing”) o impresio´n a chorro
de tinta (“Inkjet”).
La impresio´n serigra´fica, propia de la tecnolog´ıa de pel´ıcula gruesa, permite fa-
bricar circuitos electro´nicos y sensores que se obtienen al depositar capas de tintas
(t´ıpicamente resistivas, conductoras y diele´ctricas), por medio de una espa´tula de
goma que se desplaza transversalmente a trave´s de una malla o ma´scara, con un
patro´n dado, sobre un sustrato aislado, generalmente cera´mica. La espa´tula fuerza la
tinta a atravesar las aberturas de la malla que es de acero inoxidable. Posteriormente
se sinterizan a temperaturas pico de 850oC para remover los solventes de las tintas,
fijar las caracter´ısticas ele´ctricas de las tintas y adherir las capas al sustrato (Figura
2.5).
Figura 2.5: Impresio´n serigra´fica manual.
La impresio´n a chorro de tinta utiliza cabezales piezoele´ctricos para depositar
gotas de tinta segu´n coordenadas controladas por software. Las tintas pueden ser
conductoras, semiconductoras o diele´ctricas (Figura 2.6).
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Figura 2.6: Impresio´n a chorro de tinta.
En esta tesis se implementa un biosensor electroqu´ımico sobre sustrato flexible
mediante una impresora Inkjet y se utiliza el me´todo amperome´trico para caracteri-
zarlo. La versatilidad, facilidad de uso y el tipo de fabricacio´n innovador son algunas
de las razones ma´s destacables por las que se decidio´ realizar el presente proyecto en
una impresora de chorro de tinta.
2.2.1. Impresora tipo Inkjet
Como se menciono´ la impresora tipo Inkjet utiliza un cabezal piezoele´ctrico para
la deposicio´n de tintas (Figura 2.7). Dicho cabezal contiene un reservorio con un
cristal que, al aplica´rsele un potencial, se mueve generando una fuerza meca´nica en
el tanque, lo que provoca la eyeccio´n de una gota de tinta.
Figura 2.7: Esquema de cabezal Piezoele´ctrico.
Para ello, se debe aplicar una forma de onda especificada por el fabricante (Figura
2.8), aunque esta debe ser modificada para cada tipo de tinta.
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Figura 2.8: Forma de onda especificada para cabezal de impresio´n piezoele´ctrico.
En la etapa denominada “Start” o tambie´n identificada como “Standby”, el pie-
zoele´ctrico esta´ levemente deflectado generando un menisco de tinta, evitando la
ca´ıda involuntaria de tinta. En la etapa “Phase 1” se disminuye el potencial y el
piezoele´ctrico se mueve hacia arriba, permitiendo el llenado del reservorio. En la
etapa “Phase 2” se incrementa la tensio´n, iniciando la formacio´n de la gota. Una
vez formada la gota, en la etapa “Phase 3” se vuelve a disminuir la tension, des-
prendie´ndose la gota del cabezal. La etapa “Phase 4” es el retorno a la tensio´n de
“Start” (Figura 2.9).
Figura 2.9: a) Etapa Start/Standby, b) Etapa 1, c) Etapa 2, d) Etapa 3 y vuelta a
Standby.
Los para´metros modificables de esta forma de onda son el nivel de tensio´n (por-
centaje relativo a la tensio´n seteada al eyector), velocidad de subida (Slew rate) que
especifica la pendiente de las rampas entre fases y la duracio´n de cada segmento [6].
El cabezal, responsable de eyectar la tinta es una pieza del tipoMEMS (Sistemas-
Micro-Electro-Meca´nicos). Debido a esto son del taman˜o convencional de una im-
presora de inyeccio´n te´rmica, pero de una tecnolog´ıa superior (Figura 2.10).
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Figura 2.10: Cabezal de impresora Fujifilm Dimatix DMP-2850.
El correspondiente a la impresora Fujifilm Dimatix DMP2850 posee 16 eyectores,
con los que se puede realizar distintas combinaciones, logrando diferentes espaciados
entre gotas y por ende, distintos anchos de l´ıneas. El cartucho completo consta
del cabezal y un reservorio de 3 ml, que puede ser llenado con tintas de diferentes
materiales (Figura 2.11).
Figura 2.11: Cartucho de impresora Fujifilm Dimatix DMP-2850.
Como ejemplos, Fujifilm informa que puede imprimirse gra´fica, electro´nica, dis-
plays, qu´ımicos, objetos o´pticos, objetos fotovolta´icos, objetos meca´nicos en 3D y
elementos de la ciencia de la vida como cadenas de ADN.
2.2.2. Tinta de nanopart´ıculas de oro
En este proyecto se utilizara´ una tinta con nanopart´ıculas de oro, fabricada por
C-INK Company bajo el nombre comercial de Drycure Au-JB 1010B [7]. Esta tinta
contiene part´ıculas nanome´tricas de oro (Au). Si bien no esta´ comprobado el efecto
de las mismas en el cuerpo humano, debe tenerse extrema precaucio´n al manipularla.
30 Cap´ıtulo 2. Marco Teo´rico
Por esto, el fabricante recomienda utilizarla en un ambiente con buena ventilacio´n o
sistema de extraccio´n, utilizar proteccio´n respiratoria en caso de presentarse vapores.
En todo momento deben usarse guantes, anteojos y ropa de trabajo, sobretodo al
momento de manipular la tinta.
Dentro de su composicio´n se tiene, dado como porcentaje en peso, 9-11% de Oro,
36-40% de agua, 48-52% de Glycerol, 0.1-1.0% de Alcohol, 0.1-0.5% de Acetylene
glycol y 0.1-2.0% de resina Polyester.
Como caracteristicas f´ısicas y qu´ımicas, se indica que la tinta es liquida, es una
solucio´n miscible, tiene una densidad de 1.10 a 1.20 g/ml y una viscosidad de 9 a 11
mPa·s.
Dado que la tinta esta´ formulada a base de agua, debe mantenerse a bajas tempe-
raturas y sellada hermeticamente para evitar la evaporacio´n del solvente o la excesiva
humedad, que pueden provocar cambios en sus caracter´ısticas (Figura 2.12).
Figura 2.12: Recipiente con tinta de nanopart´ıculas de oro sellado herme´ticamente.
2.2.3. Tinta diele´ctrica fotodefinible SU-8
La tinta diele´ctrica usada en este proyecto es PriElex SU-8 2007 de la firma
MicroChem. La misma se basa en el compuesto SU-8, es compatible con procesos de
impresio´n por Inkjet y puede curarse te´rmicamente sin la necesidad de exposicio´n a
rayos UV. (Figura 2.13).
Algunas de sus ventajas ma´s destacadas son su baja temperatura de curado (<
150oC), excelente estabilidad te´rmica y alta resistencia qu´ımica.
Posee una tensio´n superficial de 30 dinas/cm, una densidad de 1,038 g/cm3 y una
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viscosidad cinema´tica de 9,33 cSt. Estas propiedades se encuentran informadas en la
hoja de datos del fabricante [8].
Figura 2.13: Recipiente con tinta diele´ctrica SU-8.
2.2.4. Sustrato Valox
El sustrato, donde se imprimira´n los biosensores, es una pel´ıcula de tereftalita
y polibutileno termopla´stico. El mismo se comercializa en diferentes espesores, para
este proyecto se utilizo´ el de 600 µm (Figura 2.14).
Este compuesto posee una excelente resistencia diele´ctrica y una fa´cil manipula-
cio´n para realizar termoformados, estampados y doblados, lo que lo hace adecuado
para una amplia gama de aplicaciones ele´ctricas, electro´nicas y me´dicas [9].
Figura 2.14: Sustrato Valox con impresio´n serigra´fica de carbono.
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2.3. Te´cnicas de Caracterizacio´n
2.3.1. Caracterizacio´n Ele´ctrica
Debido a la escala en que se imprime la tinta de nanopart´ıculas puede presentar
microfisuras invisibles a la vista e ima´genes de poco aumento, sin embargo, son
perceptibles en ima´genes aumentadas por microscopio (Figura 2.15).
Figura 2.15: Imagen con ca´mara convencional (iPhone 7) e imagen con microscopio
USB Aumento 1000X.
A trave´s de una medicio´n de resistencia a 4 puntas (conocido como me´todo de
Kelvin), se puede asegurar la continuidad f´ısica de la pel´ıcula, el correcto funciona-
miento de la impresora y por ende del ele´ctrodo de trabajo del biosensor.
El me´todo utiliza dos circuitos vinculados por una fuente de corriente continua.
Por uno circula la corriente proveniente de la fuente, medida por un amperimetro
y el otro posee un volt´ımetro en paralelo con la resistencia a medir. Tambie´n se
encuentra el sistema dual al anterior, do´nde se tiene una fuente de tensio´n verificada
con un volt´ımetro y un amper´ımetro que mide la corriente circulante por la resistencia
(Figura 2.16).
Figura 2.16: Circuito de medicio´n a cuatro puntas.
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2.3.2. Caracterizacio´n O´ptica/Dimensional
Como parte de una caracterizacio´n o´ptica o dimensional es importante saber
taman˜os, espesores y rugosidades.
Los taman˜os pueden obtenerse a trave´s de la ca´mara fiducial de la impresora. El
software de la misma permite realizar mediciones de distancias entre dos puntos y de
esta forma obtener todos los valores requeridos en la caracterizacio´n (Figura 2.17).
Figura 2.17: Imagen de ca´mara fiducial con medicio´n de distancias.
A trave´s de un perfilo´metro de contacto se puede obtener el espesor de las impre-
siones y la rugosidad de las superficies. Este equipo, tambie´n llamado rugos´ımetro,
utiliza una punta fina en contacto con la superficie a analizar (Figura 2.18), reali-
zando un barrido controlado en l´ınea recta. Las variaciones de alturas detectadas por
esta punta son convertidas en sen˜ales ele´ctricas y pueden ser registradas o graficadas.
Figura 2.18: Imagen de punta tipo Stylus de un perfilo´metro de contacto.
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La rugosidad es un dato importante en la caracterizacio´n, ya que esta define el
a´rea efectiva de funcionamiento del biosensor. Cuanto ma´s lisa sea la superficie, el
a´rea efectiva se aproximara´ al a´rea geome´trica del electrodo.
2.3.3. Caracterizacio´n Electroqu´ımica
Para este trabajo se utiliza el procedimiento de voltametr´ıa c´ıclica de corriente
continua. Esta caracterizacio´n electroqu´ımica consiste en variar, de manera c´ıclica, el
potencial del electrodo de trabajo respecto de uno de referencia. Ambos se sumergen
en una solucio´n y se mide la corriente resultante que circula por el electrodo de
trabajo (Figura 2.19).
Figura 2.19: Esquema de circuito ele´ctrico para voltametr´ıa c´ıclica de corriente
cont´ınua.
La sen˜al de excitacio´n es un barrido de potencial lineal con una onda de forma
triangular, la cual parte de un potencial E1, que evoluciona linealmente en el tiempo
hasta un potencial E2 para luego volver a E1 (Figura 2.20). Las velocidades de este
barrido pueden variar desde menos de 1 mV/s hasta cientos de volts por segundo
[10].
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Figura 2.20: Curva de excitacio´n y voltagrama t´ıpico para una especie redox rever-
sible. Figura extra´ıda de [10].
Se usaron como sondas electroqu´ımicas ferrocianuro y ferricianuro. La eleccio´n
de estas sondas se debe a la reversibilidad de los pares redox, cuyas especies oxidada
y reducida son econo´micas y fa´ciles de conseguir, solubles en solucio´n acuosa y se
comportan de forma cuasi reversible frente al intercambio electro´nico.
Se espera, en la aproximacio´n ma´s simple, que sigan el comportamiento vol-
tame´trico descrito por Randles-Sevcik 2.1, donde la corriente pico (ip) es proporcio-
nal a la concentracio´n (C), a la ra´ız cuadrada de la velocidad de barrido (v) y al a´rea
(A). Los dema´s para´metros se consideran constantes.






Para el siguiente proyecto se utilizaron como base celdas electroqu´ımicas impresas
en carbono por el me´todo de serigraf´ıa sobre un sustrato Valox (Figura 3.1). Median-
te una impresora marca Fujifilm modelo Dimatix DMP-2850 se realizo´ la deposicio´n
de la tinta de oro sobre el electrodo de trabajo. Se caracterizaron las propiedades
ele´ctricas, dimensionales y electroqu´ımicas de la misma para corroborar el correcto
funcionamiento de los sensores.
Figura 3.1: Celdas Electroqu´ımicas
3.1. Preparacio´n de patrones de ima´genes
3.1.1. Mediciones previas
Como primera instancia, se midieron los diferentes componentes de las celdas
electroqu´ımicas impresos en carbono. Se concluyo´ que los electrodos de trabajo (des-
de ahora WE ) poseen 1 mm de dia´metro, donde se depositara´ la tinta de oro. La
separacio´n entre WE y electrodo de referencia (desde ahora RE ) y contraelectrodo
(desde ahora CE ) es de 400 µm. La distancia entre dos WE es de 9 mm y cada car-
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tucho cuenta con ocho sensores. Esta distancia medida entre dos WE corresponde a
la separacio´n de una micro pipeta de ocho canales, utilizada en laboratorios. (Figura
3.2)
Figura 3.2: Mediciones dimensionales en sustrato.
Dado que las impresiones de carbono fueron realizadas por una empresa dedicada
a impresiones serigra´ficas industriales, los biosensores se encuentran fabricados en
dos columnas y seis filas dando un total de doce sensores por sustrato de taman˜o A4
(Figura 3.3). Para tener un seguimiento preciso de los trabajos que se realizara´n en
cada muestra se los enumera aprovechando su nombre ya impreso en carbono como
nPoc del 1 al 5. (Figura 3.4)
Figura 3.3: Impresion serigra´fica de biosensores en hoja A4
38 Cap´ıtulo 3. Desarrollo Experimental
Figura 3.4: Ejemplo de numeracio´n de sensor nPoc2
3.1.2. Disen˜os de patrones de impresio´n
Una vez obtenidas las medidas necesarias de los sensores se procede a disen˜ar los
patrones de impresio´n. Para esto se utilizo´ el editor profesional de vectores gra´ficos
libre y de co´digo abierto InkScape [11] (Figura 3.5).
Figura 3.5: Editor profesional de vectores gra´ficos libre y de co´digo abierto.
Se realizaron cuatro dibujos con dos resoluciones posibles. Los primeros dibujos
corresponden a un c´ırculo de 1 mm y 1,1 mm de dia´metro, el taman˜o de un WE y
100 µm ma´s en el segundo. Con esto se pretende establecer si utilizando el mismo
dia´metro se logra una cobertura o´ptima con la tinta de nanopart´ıculas de oro o
se precisa agregar un offset. Los otros dos dibujos constan de un arreglo de ocho
c´ırculos de 1 mm de dia´metro, espaciados 9 mm entre s´ı y un arreglo de ocho c´ırculos
de 1,1 mm de dia´metro, con el mismo espaciado (Figura 3.6). Las resoluciones
utilizadas fueron de 1693.33 y 1270 dpi, posteriormente se explicara´ la razo´n de
dichas resoluciones.
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Figura 3.6: Disen˜os de impresiones en 1 y 1,1 mm.
Dado que el software de la impresora (Dimatix Drop Manager) no detecta ima´ge-
nes a color o a escala de grises, se deben convertir las ima´genes en archivos de 1 bit
monocroma´tico. De esta forma lo u´nico presente en la imagen son pixeles blancos o
negros, correspondiendo a donde debe eyectarse o no una gota de tinta. El formato
que puede guardar ima´genes de 1 bit es el Windows bitmap (o´ BMP por sus siglas en
ingle´s), y por esto es el u´nico formato externo soportado por el Dimatix Drop Mana-
ger. La conversio´n a formato BMP se realiza mediante el Software Microsoft Paint.
Realizando un zoom sobre la misma imagen en formato PNG y BMP, se pueden
apreciar las diferencias a simple vista (Figura 3.7).
Figura 3.7: Comparacio´n archivos PNG y BMP.
Una vez obtenidos los archivos en el formato correcto se puede proceder a la
preparacio´n y puesta a punto de los para´metros de la impresora.
3.2. Puesta a punto y calibracio´n de impresora
Luego de preparar, colocar y configurar el cartucho de tinta y el sustrato (ver
Anexo A) se debe agregar el disen˜o o patro´n que se quiere imprimir.
Para esto el software DMP ofrece dos opciones. La primera permite realizar el
dibujo con el mismo programa agregando posiciones (coordenadas X e Y) y los
espesores deseados; la segunda permite importar ima´genes con formato BMP mono-
croma´tico. La creacio´n de disen˜os mediante el software de DMP solo permite formas
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ba´sicas y sobre todo confomadas por l´ıneas rectas. Para dibujos ma´s complejos se
recomienda el procedimiento de disen˜o externo explicado en el apartado de disen˜o
de patrones de impresio´n (Cap´ıtulo 3, apartado 3.1.2).
Para cualquiera de las dos opciones se les puede agregar coordenadas de refe-
rencia, utilizadas para ubicar la impresio´n en el sustrato y un “Leader Bar” con la
posibilidad de configurar su ancho y su distancia (“Gap”) con el disen˜o a imprimir.
Esta u´ltima funcio´n es un procedimiento comu´nmente utilizado para mantener los
inyectores activos y su velocidad de ca´ıda uniforme al momento de la impresio´n, me-
jorando la calidad del patro´n. Se debe tener en consideracio´n que los “Leader Bars”
deben ubicarse dentro del sustrato, de lo contrario se estara´ eyectando tinta sobre la
platina de la impresora (Figura 3.8).
Figura 3.8: “Leader Bars” impresos sobre sustrato.
Llegado este momento, si no se realizo´ anteriormente, es aconsejable calibrar las
tensiones de eyeccio´n de los inyectores (del ingle´s “Nozzles”) que sera´n utilizados me-
diante el “Drop Watcher” (Figura 3.9). Este sistema consta de una ca´mara orientada
a 45o del plano horizontal con foco en los eyectores del cabezal que ,mediante una
luz estrobosco´pica, permite realizar fotograf´ıas o filmaciones sobre el funcionamiento
de los orificios del cabezal (Eyeccio´n de gotas).
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Figura 3.9: Inyectores vistos desde ca´mara “Drop Watcher”.
Luego, utilizando la ca´mara fiducial, se realizan los procesos de alineacio´n de
gotas, sustrato y se fijan las coordenadas donde comienza la impresio´n.
La alineacio´n del sustrato se logra mediante la calibracio´n de Theta. Para este
procedimiento se deben seleccionar dos puntos que se encuentren alineados sobre el
sustrato. En este caso, la impresio´n de carbono incluye distintos puntos de alineacio´n,
utilizando los ma´s pequen˜os para obtener una mayor precisio´n, minimizando el error
por el ancho mı´nimo de impresio´n de la fabricacio´n serigra´fica (Figura 3.10).
Figura 3.10: Referencias a utilizar para la calibracio´n de Theta.
Si bien, a simple vista, los objetos de alineacio´n parecen de trazos finos y regulares,
al utilizar la ca´mara fiducial se ve que no es sencillo determinar el punto medio
(Figura 3.11).
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Figura 3.11: Objeto de alineacio´n visto con ca´mara fiducial.
Seguido a alinear el sustrato, se debe definir el espaciado entre gotas que se
utilizara´ al imprimir. Este para´metro es identificado como “Drop Spacing” (Desde
ahora DS ) y, para determinarlo, se utilizo´ un patro´n de gotas con los diferentes
espaciados permitidos por la impresora, llamado “Line Pattern”(Figura 3.12). Luego
de imprimir, se decide que “Drop Spacing” genera la l´ınea mejor definida, tanto en
continuidad como en homogeneidad de ancho de l´ınea y espesor, sobre el sustrato
a utilizar. Para la tinta de oro sobre Valox se decidio´ utilizar un espaciado de 15
µm entre gotas, dado que este muestra una l´ınea continua sin generar “Clusters” de
tinta.
Figura 3.12: “Line Pattern”, vista con microscopio de 50X.
Una vez definido el DS, se ajusta la resolucio´n del disen˜o que se desea imprimir.
En el caso del “Drop Spacing” de 15 µm entre gotas, se utiliza una resolucio´n de
1693.33 puntos por pulgada (“dpi”). El manual de instrucciones de la impresora [6]
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brinda una tabla con la resolucio´n que debe tener el disen˜o y el a´ngulo al que debe
configurarse el cartucho para cada DS (Figura 3.13).
Figura 3.13: Tabla de resoluciones y a´ngulos para cada DS.
A continuacio´n se debe realizar la calibracio´n de “Drop Offset”. Este procedi-
miento compensa el error entre el punto en que la ca´mara fiducial esta´ captando y la
posicio´n en la que el cartucho esta´ imprimiendo. Es decir, compensa el vuelo de las
gotas de tinta entre su eyeccio´n del cabezal hasta su impacto con el sustrato. Para
esto, la impresora realiza una l´ınea continua de 10 mm en el eje X seguido de un
punto a 1 mm de la l´ınea. La calibracio´n se realiza una vez que se ubica este punto en
la ca´mara fiducial y se hace “click” sobre e´l, lo ma´s centrado posible (Figura 3.14).
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Figura 3.14: Fin de l´ınea y punto de procedimiento “Drop Offset”, vista con micros-
copio de 1000X.
La ca´mara fiducial es un elemento que forma parte del carrete donde se coloca el
cartucho (Figura 3.15). Esta es utilizada para los procedimientos de alineacio´n del
sustrato, la calibracio´n del tiempo de vuelo de las gotas eyectadas, el chequeo del
sustrato y las impresiones sobre el mismo o mediciones sobre la superficie colocada
sobre la platina. Tiene un campo de visio´n de 1,62 mm de ancho y 1,22 mm de alto,
con una resolucio´n de 2,54 µm por pixel.
Figura 3.15: Ilustracio´n de los distintos componentes del carrete de la impresora.
Como u´ltima configuracio´n antes de comenzar la impresio´n, se deben definir las
coordenadas del sustrato donde se comenzara´ a imprimir (“Print Origin”) o de
referencia, que concordara´n con las definidas en el disen˜o (“Reference Point”).
Si se decide utilizar el punto donde se comenzara´ a imprimir, se debe elegir la
funcio´n Set Print Origin de la ca´mara fiducial. En cambio, si se desea referenciar un
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punto del disen˜o con el sustrato, debe configurarse la funcio´n Set Reference Point
(Figura 3.16). Al utilizar la u´ltima funcio´n debe tenerse en cuenta que el punto de
referencia debe estar definido en el disen˜o antes de cargarlo en la solapa de imagen
a imprimir del software DMP.
Figura 3.16: Ventana de ca´mara fiducial con opciones para Print Origin y Reference
Point.
Para este trabajo se decidio´ utilizar como punto de referencia el centro del primer
c´ırculo, alinea´ndolo con el electrodo de trabajo 1 del sensor. De esta manera, los otros
7 c´ırculos quedaron alineados con su respectivo electrodo.
3.3. Impresiones
Como primera prueba, se realizo´ la impresio´n de un c´ırculo de 1 mm de dia´metro
sobre la tinta de carbono y sobre el sustrato Valox, para verificar el comportamiento
de la tinta de oro sobre ambas superficies (Figura 3.17).
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Figura 3.17: Prueba tinta de oro sobre tinta de carbono y sustrato Valox.
Como se esperaba, la tinta de oro muestra un mejor anclaje sobre el carbono que
sobre el sustrato.
La siguiente prueba fue alinear el punto de referencia con el dibujo a imprimir
en el centro del primer electrodo de trabajo (WE1) del biosensor llamado nPoc1,
realizar la impresio´n de una capa de tinta y tomar el tiempo que tarde en absorberse
la tinta (Figura 3.18). Para obtener un promedio del tiempo necesario, se repite el
mismo procedimiento de impresio´n en los ocho electrodos del nPoc1.
Figura 3.18: Primera impresio´n sobre electrodo de trabajo (WE1).
Se concluye que el tiempo promedio necesario para el secado de la tinta es de 10
minutos. La tinta no estara´ completamente seca y anclada hasta se realice el curado
de la misma. Para el procedimiento de curado de la tinta de oro sobre sustrato Valox
se utiliza un Hot Plate a 80oC por 80 minutos (Figura 3.19).
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Figura 3.19: Curado de electrodos en Hot Plate.
La segunda impresio´n se realiza con c´ırculos de 1,1 mm de dia´metro, para compa-
rar los resultados con la impresio´n anterior. Se imprimen los 8 electrodos de trabajo
del nPoc5, uno a la vez. Como se puede observar (Figura 3.20), la tinta que cae
sobre el sustrato no se ancla correctamente generando clusters de la misma fuera del
WE.
Figura 3.20: Impresio´n de c´ırculo de 1,1 mm sobre WE.
Para aumentar el nivel de reproducibilidad a mayor escala, se disen˜a un patro´n
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de ocho c´ırculos de 1 mm de dia´metro cada uno. El punto de referencia se centra en
el primer c´ırculo y se alinea con el centro del primer WE del sustrato nPoc3.
Al revisar la impresio´n se notan pequen˜as desviaciones en la deposicio´n de la
tinta de oro, esto puede deberse a las variaciones que se obtienen por la impresio´n
serigra´fica del patro´n de tinta de carbono. Sin embargo, no se detectan derrames de
tinta considerables sobre el sustrato Valox (Figura 3.21).
Figura 3.21: Comparacio´n de impresio´n entre WE 3 y 5.
A continuacio´n, se cura el biosensor sobre un Hot Plate a 80oC por 80 minutos.
Se observa que la tinta toma un color ma´s claro, semejante al color del oro puro
(Figura 3.22).
Figura 3.22: Ima´gen con microscopio USB 1000X de WE curado en Hot Plate.
Para la caracterizacio´n ele´ctrica se disen˜o´ un patro´n con la forma de conexio´n
entre dos contactos de prueba del biosensor (Figura 3.23).
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Figura 3.23: Contactos de prueba en biosensor.
El disen˜o tiene 2,5 mm de alto y 5,5 mm de largo, el ancho de las v´ıas es de 0,4
mm. Para esta impresio´n no se utilizo´ punto de referencia sino que se agrego´ el punto
de origen de impresio´n alineado con el comienzo de las v´ıas de carbono. Se an˜adio´ 1
mm sobre los contactos para tener una mejor relacio´n carbono-nanopart´ıculas de oro.
Dado el buen anclaje de la tinta de nanopart´ıculas de oro sobre el carbono se obtuvo
correctamente el disen˜o buscado, casi sin derrames (Figura 3.24). Se imprimieron
dos capas del disen˜o, ambas curadas en Hot Plate a 80oC por 80 minutos.
Figura 3.24: Contactos de prueba con impresio´n de tinta con nanopart´ıculas de oro.
Para tener mayor cantidad de pruebas en la caracterizacio´n electroqu´ımica se
realizaron impresiones con tinta de nanopart´ıculas de oro sobre el sustrato Valox, sin
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tinta de carbono (Figura 3.25), sobre un sustrato PET (Tereftalato de polietileno)
y una hoja de pulpa de celulosa (hoja de cuaderno convencional).
Figura 3.25: Impresio´n sobre sustrato Valox.
Sobre el sustrato Valox y la hoja de pulpa de celulosa se imprimieron dos c´ırculos
de 1 mm de dia´metro separados 16 mm que luego fueron unidos por una l´ınea de 17
mm de largo y 0,4 mm de ancho, de esta forma la tinta se imprimio´ desde la mitad
de un c´ırculo hasta la mitad del otro, asegurando la continuidad del material. Se
imprimieron dos capas ide´nticas, para el sustrato Valox se realizo´ un curado entre
cada impresio´n en Hot Plate a 80oC por 80 minutos.
Para el sustrato PET se realizo´ un disen˜o diferente (Figura 3.26) debido a que
no se ten´ıa referencia de co´mo se anclar´ıa la tinta sobre la base. Se realizo´ un arreglo
de seis dibujos en dos columnas, compuestos por dos cuadrados de 1 mm de lado
separados 16 mm y una barra de 17 mm de largo y 0,4 mm de ancho. La separacio´n
entre columnas es de 65 mm y 20 mm entre filas. La separacio´n en columnas se
debe a que la mitad del sustrato se limpio´ superficialmente con alcohol et´ılico, de
esta forma, se busco´ obervar las diferencias entre el sustrato tratado y sin tratar.
Se imprimieron dos capas ide´nticas con sus respectivos curados en Hot Plate a 80oC
por 80 minutos.




La caracterizacio´n ele´ctrica consta de la medicio´n de resistencia a 4 puntas, ex-
plicada anteriormente en el Cap´ıtulo 2, apartado 2.3.1. Las mediciones de resistencia
se hicieron sobre tinta de carbono, tinta de carbono ma´s una capa y ma´s dos capas
de tinta de nanopart´ıculas de oro curado.
Se debe tener en cuenta que los resultados obtenidos de esta medicio´n se compone
de un paralelo ele´ctrico entre la resistencia de la tinta de carbono y la resistencia de la
tinta de nanopart´ıculas de oro. Se obtuvo un descenso considerable de la resistencia
(en comparacio´n de un paralelo de dos resistencias de carbono) en concordancia con
la teor´ıa propuesta, dado que la resistividad del oro (2.44·10-8 Ohm·m) es mucho
menor a la del carbono (3.5·10-5 Ohm·m) [12].
3.4.2. Caracterizacio´n dimensional
Para la caracterizacio´n dimensional se utilizo´ la ca´mara fiducial de la impresora
Dimatix, obteniendo las dimensiones de los WE y las separaciones entre este, el CE
y el RE (Figura 3.27).
Figura 3.27: Medicio´n del dia´metro del WE.
La rugosidad y los espesores de la pel´ıcula de carbono y de la pel´ıcula obtenida con
la tinta de nanopart´ıculas de oro se obtuvieron mediante un perfilo´metro de contacto
marca Bruker modelo Dektak XT con una punta Stylus de 12,5 µm (Figura 3.28).
La fuerza aplicada por la punta fue en ambos casos de 3 mgf.
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Figura 3.28: Perfilo´metro Dektak XT Advanced.
Para dicha caracterizacio´n se determino´ un recorrido de 2000 µm sobre el elec-
trodo de trabajo durante 15 segundos y luego se selecciono´ el a´rea de intere´s para
medir la rugosidad. Se tomaron tres valores sobre toda la muestra:
• El valor promedio de rugosidad ma´xima (Rz)
• El pico de rugosidad ma´s alto (Rt)
• El valor promedio de rugosidad (Ra).
Para la caracterizacio´n del espesor delWE se fijo´ un recorrido de 1000 µm durante
15 segundos. El largo del recorrido se determino´ en ese valor para poder obtener los
escalones de subida/bajada y con esto poder obtener una referencia (Figura 3.29).
Para determinar el espesor de la tinta de oro se midio´ el espesor de un pad de carbono
y el de unWE con tinta de nanopart´ıculas de oro. Haciendo la diferencia entre ambos
se obtuvo el espesor de dos capas de tinta de oro impresas por Inkjet.
Figura 3.29: Gra´fico de caracterizacio´n del espesor.
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Para los mencionados estudios se utilizaron dos muestras, identificadas como
cartuchos nPoc3 y nPoc5, teniendo dos capas curadas de 1 mm y 1,1 mm de dia´metro
(Tinta de nanopart´ıculas de oro) respectivamente. De cada uno de ellos se utilizaron
los electrodos de trabajo identificados como 3 y 4 para obtener un muestreo variado.
Se realizaron dos mediciones sobre cada uno y luego se promediaron.
3.4.3. Caracterizacio´n electroqu´ımica
La caracterizacio´n electroqu´ımica se realizo´ sobre diferentes configuraciones de
sustratos y tintas para obtener mu´ltiples comparaciones de intere´s para el proyecto.
Se listan las muestras por orden de prueba (Figura 3.30):
• Electrodo de pel´ıcula delgada de oro depositado por sputtering sobre silicio.
(Figura 3.30 (a))
• Electrodo de pel´ıcula impresa con carbono por serigraf´ıa sobre sustrato Valox.
(Figura 3.30 (b))
• Electrodo de pel´ıcula impresa con tinta de carbono por serigraf´ıa y con impre-
sio´n de tinta de nanopart´ıculas de oro de 1 mm de dia´metro sobre sustrato Valox.
(Figura 3.30 (c))
• Electrodo de pel´ıcula impresa con tinta de carbono por serigraf´ıa y con im-
presio´n de tinta de nanopart´ıculas de oro de 1,1 mm de dia´metro sobre sustrato
Valox.
• Impresio´n de tinta de nanopart´ıculas de oro sobre sustrato Valox.
• Impresio´n de tinta de nanopart´ıculas de oro sobre sustrato PET. (Figura 3.30
(d))
• Impresio´n de tinta de nanopart´ıculas de oro sobre sustrato de pulpa de celulosa.
(Figura 3.30 (e))
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Figura 3.30: Muestras donde se realizo´ la caracterizacio´n electroqu´ımica.
Para que las pruebas sean comparables entre s´ı, se utilizo´ un contraelectrodo de
platino de 2 cm2 de a´rea y un electrodo de referencia de cloruro de mercurio(I) o
Calomel saturado de la firma Cole-Parmer (Hg2Cl2), ambos externos a las muestras.
El reservorio de la celda electroqu´ımica fue fabricada en acr´ılico con un volumen
aproximado de 3 ml. Posee un orificio en la parte inferior donde pueden colocarse
sellos de polipropileno. En los experimentos se utilizo´ un sello de 1 mm de dia´metro,
para tener el mismo a´rea geome´trica de 0,785 mm2 en todas las pruebas.
Luego de poner en contacto el sello con el electrodo se llena la celda por la parte
superior con la solucio´n sonda de ferrocianuro (K4Fe(CN)6), ferricianuro (K3Fe(CN)6)
y el electrolito soporte cloruro de potasio (KCl). Se verifico´ que no hubiera pe´rdidas
de l´ıquido (Figura 3.31).
3.4. Caracterizaciones 55
Figura 3.31: Arreglo experimental para mediciones electroqu´ımicas.
Se debe tener especial cuidado para que el sello no obstruya parte del electrodo de
trabajo, de lo contrario el mismo no estara´ completamente cubierto por la solucio´n
sonda (Figura 3.32). Adema´s, se debe comprobar que al llenar la cubeta no se formen
burbujas, ya que tampoco se cubrir´ıa por completo el electrodo de trabajo.
Figura 3.32: Electrodo en celda de acr´ılico.
Las mediciones fueron tomadas con un potenciostato marca Teq4. La sen˜al de
excitacio´n es un barrido de potencial lineal con una forma de onda triangular de
potencial mı´nimo E1 (-200 mV) y un potencial ma´ximo E2 (500 mV), con una velo-
cidad de barrido de 50 mV·s-1. Utilizando el software del potenciostato se tomaron
los datos de tensiones y corrientes y se exportaron en formato valores separados por
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comas (CSV) para ser procesados posteriormente en software de co´digo libre GNU-
plot. Adema´s, se guardaron en formato PNG los gra´ficos realizados por el software
del potenciostato para tener como referencia (Figura 3.33).
Figura 3.33: Software de potenciostato Teq4 con gra´fico de medicio´n.
Una vez realizados los experimentos sobre todas las muestras, se procesaron los
datos para conocer los resultados y conclusiones del proyecto.
3.5. Tinta diele´ctrica fotorresistente
En esta seccio´n se dejara´ planteado un proyecto a continuar, como paso siguiente
a la impresio´n de nanopart´ıculas de oro sobre los electrodos de trabajo. Utilizando
la tinta diele´ctrica fotorresistente se realizara´n microcubetas alrededor de los WE.
Para generar estas estructuras 3D por impresiones Inkjet, se debera´n imprimir varias
capas con sus respectivos curados, formando un cilindro centrado sobre cada uno
de los ocho WE. De esta manera, se busca formar un contenedor por cada celda
electroqu´ımica, donde se inyectara´n las muestras a analizar. La principal ventaja
por la que se propone este proyecto es el de utilizar la impresora Inkjet para la
fabricacio´n completa del biosensor, sin necesidad de utilizar otros procesos.
3.5.1. Disen˜o
Teniendo las dimensiones de los electrodos de trabajo, se disen˜aron 3 anillos de
diferentes taman˜os como primera aproximacio´n. Estas figuras, impresas en varias
capas formara´n la microcubeta que mantendra´ la muestra contenida sobre la celda
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electroqu´ımica. Las dimensiones de los disen˜os fueron de 1050, 1100 y 1150 µm de
radio interior y 1350, 1300 y 1250 µm de radio externo, respectivamente. (Figura
3.34).
Figura 3.34: (a) Anillo de 1050 a 1350 µm. (b) Anillo de 1100 a 1300 µm. (c) Anillo
de 1150 a 1250 µm.
De esta forma se obtienen anillos de 100, 200 y 300 µm de espesor, con los cuales
se determinara´n los valores o´ptimos para la impresio´n de varias capas sucesivas,
formando la microcubeta.
3.5.2. Preparacio´n de cartucho de tinta
Para la formulacio´n de la tinta se utilizo´ una resina llamada SU-8 2007 como
soluto y Ciclohexanona como solvente (Figura 3.35). Para obtener la viscosidad
adecuada para formar y eyectar las gotas de tinta, se calculo´ la proporcio´n necesaria
de cada compuesto. Se determino´ que son necesarios 2 ml de Ciclohexanona cada 3
ml de SU-8 2007.
58 Cap´ıtulo 3. Desarrollo Experimental
Figura 3.35: Soluto y solvente para formular la tinta diele´ctrica fotorresistente.
Dado que dicho soluto es fotosensible, la preparacio´n debio´ realizarse en una sala
oscura con filtros UV. A su vez, el reservorio del cartucho debio´ protegerse de los
rayos UV debido a que la impresora no se encuentra en una sala oscura con los filtros
adecuados, lo que secar´ıa la tinta dentro del reservorio. Para esto se utilizo´ papel de
aluminio, formando un cobertor, sin obstaculizar el cabezal y sus conexiones con el
carrete (Figura 3.36).
Figura 3.36: Cartucho con tinta SU-8 protegido de rayos UV.
3.5.3. Puesta a punto y calibracio´n de impresora
Al instalar el cartucho de tinta en la impresora, se configuraron los para´metros
del mismo utilizando la informacio´n que provee el fabricante Microchem [8], y se
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realizaron las primeras pruebas de eyeccio´n de tinta en el Drop Watcher (Figura
3.37).
Figura 3.37: Gotas de SU-8 vistas desde la ca´mara Drop Watcher.
Fueron necesarios varios ciclos de purga para obtener la eyeccio´n de gotas. Se
calibraron las tensiones de los Nozzles para tener el mismo tiempo de vuelo entre los
3 eyectores a utilizar.
3.5.4. Impresiones
Se realizo´ la impresio´n del archivo “Line Pattern” para poder definir el espaciado
entre gotas necesario para obtener una l´ınea cont´ınua con la tinta SU-8 sobre sustrato
Valox. Se definio´ que el Drop Spacing o´ptimo es de 15 µm (Figura 3.38).
Figura 3.38: Imagen ampliada de impresio´n “Line Pattern”.
Para este DS es necesario que los archivos a imprimir tengan una resolucio´n de
1693,33 dpi como se vio anteriormente en el Cap´ıtulo 3, apartado 3.2.
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Una vez configurados los archivos importados mediante el softare DMP, se proce-
dio´ a imprimir el primer anillo de radios 1050 µm interior y 1350 µm exterior (Figura
3.39).
Figura 3.39: Impresio´n anillo de radios 1050 µm interior y 1350 µm exterior.
Posteriormente, se imprimio´ un anillo de radios 1100 µm y 1300 µm de radios
interior y exterior respectivamente (Figura 3.40).
Figura 3.40: Impresio´n anillo de radios 1100 µm interior y 1300 µm exterior.
Por u´ltimo, se imprimio´ el anillo de radios 1150 µm y 1250 µm interior y exterior
(Figura 3.41).
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Figura 3.41: Impresio´n anillo de radios 1150 µm interior y 1250 µm exterior.
3.5.5. Caracterizaciones
Todas las nuevas configuraciones de celdas electroqu´ımicas con microcubetas,




En el presente cap´ıtulo se resumira´n las mediciones realizadas y los resultados
obtenidos luego del desarrollo de los biosensores. Se dividira´ en tres procedimientos
diferenciados por el tipo de caracterizacio´n: ele´ctrica, dimensional y electroqu´ımica.
4.1. Caracterizacio´n ele´ctrica
Se realizaron las mediciones de resistencia a cuatro puntas obteniendo los siguien-
tes resultados:
• Entre dos pads de carbono: 2,2 kΩ.
•Mismos pads de carbono con una capa de tinta de nanopart´ıculas de oro curado:
1,15 kΩ.
•Mismos pads de carbono con dos capas de tinta de nanopart´ıculas de oro curado:
500 Ω.
Dada la deposicio´n de la capa de tinta de oro sobre el carbono, se forma un
paralelo entre los dos elementos. Utilizando la ecuacio´n de resistencias en paralelo
(4.1) puede calcularse la resistencia que posee la impresio´n de una y dos capas curadas





De esta forma se obtienen los siguientes valores:
• Una capa de nanopart´ıculas de oro curado: 2,4 kΩ.
• Dos capas de nanopart´ıculas de oro curado: 0,65 Ω.
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Asumiendo que las capas de Oro son impresiones de pel´ıculas delgadas se utiliza
la ecuacio´n (4.2) para obtener la resistividad del material.
ρBulk =
R× w × t
L
(4.2)
siendo ρBulk la resistividad, R la resistencia, w el ancho, t el espesor y L el largo
del material. En este caso, la v´ıa de nanopart´ıculas de oro. El ancho del disen˜o
es de 0,04 cm, el espesor promedio para dos capas 0,00055 cm (obtenido mediante
perfilo´metro) y el largo 1,05 cm dando los siguientes resultados:
• Una capa de tinta de nanopart´ıculas de oro curado (asumiendo la mitad del
espesor): 0,025 Ω × cm
• Dos capas de tinta de nanopart´ıculas de oro curado: 0,0000136 Ω × cm o
13,6 µΩ × cm
Segu´n la tabla de resistividad de los materiales, el oro puro posee una resistividad
de 2,35 µΩ × cm [12].
4.2. Caracterizacio´n dimensional
Luego de medir o´pticamente los ocho electrodos de un cartucho, se promedio´ el
dia´metro en 993 µm y las separaciones entre elementos de la celda electroqu´ımica
en 390 µm.
En la tabla de la figura 4.1 se muestran los resultados de las rugosidades obtenidas.
Figura 4.1: Valores de rugosidad obtenidos para dos WE de dos biosensores (nPoc3
y nPoc5).
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Se midieron los espesores de los mismos WE sobre los mismos biosensores. Para
poder obtener el espesor estimado de las 2 capas impresas con la tinta de nano-
part´ıculas de oro, se midio´ el espesor sobre un electrodo de carbono puro.
En la tabla de la figura 4.2 se muestran los valores obtenidos de los espesores.
Figura 4.2: Valores de espesores obtenidos para dos WE de dos biosensores (nPoc3
y nPoc5).
Las tablas fueron extra´ıdas del informe realizado en el Centro de F´ısica y Metro-
log´ıa del Instituto Nacional de Tecnolog´ıa Industrial [13].
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4.3. Caracterizacio´n electroqu´ımica
La primera voltametr´ıa c´ıclica se realizo´ con un electrodo de oro puro depositado
sobre silicio mediante un proceso de Sputtering. Se obtuvo la respuesta para las
sondas electroqu´ımicas ferro y ferricianuro sobre un electrodo de oro depositado
por sputtering(Figura 4.3), la cual se usara´ como referencia para comparar con
los electrodos impresos con tinta de nanopart´ıculas de oro mediante el proceso de
impresio´n Inkjet.
Figura 4.3: Voltametr´ıa c´ıclica con electrodo de oro obtenido por Sputtering.
Como segunda medicio´n se opto´ por observar el comportamiento de las sondas
electroqu´ımicas sobre un electrodo de carbono (Figura 4.4), de esta forma se tienen
las dos curvas que se superpondr´ıan al probar un electrodo de carbono recubierto
por la tinta de nanopart´ıculas de oro.
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Figura 4.4: Voltametr´ıa c´ıclica con electrodo de carbono.
A continuacio´n, se realizo´ la medicio´n electroqu´ımica sobre un electrodo de car-
bono recubierto con dos capas de tinta de nanopart´ıculas de oro de 1 mm de dia´metro
(Figura 4.5 (a)) y 1,1 mm de dia´metro (Figura 4.5 (b)).
Comparando el resultado de la curva voltame´trica c´ıclica de la celda electroqu´ımi-
ca conWE de oro depositado por Sputtering con losWE con tinta de nanopart´ıculas
de oro (Figura 4.6), se observa la similitud mantenie´ndose los picos de corriente co-
rrespondientes al oro.
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Figura 4.5: Voltametr´ıa c´ıclica con WE de carbono recubierto por tinta de nano-
part´ıculas de oro de diferentes dia´metros: (a)1 mm; (b)1,1 mm.
Figura 4.6: Comparacio´n de voltametr´ıas c´ıclicas de celdas electroqu´ımicas con WE
de oro depositado por Sputtering y con WE de carbono con tinta de nanopart´ıculas
de oro.
El aumento de intensidad en los electrodos con impresio´n inkjet de oro se debe a la
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presencia de carbono debajo de la misma, como se puede comprobar superponiendo
las curvas anteriores con la del carbono puro (Figura 4.5) y adema´s, al aumento del
a´rea efectiva de los WE debido a la diferencia de rugosidad entre el oro depositado
por sputtering y la tinta de nanopart´ıculas de oro impreso mediante inkjet.
Figura 4.7: Superposicio´n deWE con oro depositado por Sputtering,WE de carbono
y WE de carbono con tinta de nanopart´ıculas de oro.
Para tener comparaciones sobre la tinta de nanopart´ıculas en diferentes sustratos,
se realizaron mediciones de impresiones Inkjet de la tinta sobre Valox, PET y hoja
de pulpa de celulosa (Figura 4.8).
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Figura 4.8: Resultados de voltametr´ıa c´ıclica sobre impresio´n inkjet de tinta con
nanopart´ıculas de oro sobre: (a)Valox; (b)PET y (c)Papel.
Se destacan los resultados comparables obtenidos entre el oro depositado por
Sputtering y la impresio´n Inkjet sobre sustrato liso (PET) (Figura 4.9).
Figura 4.9: Comparacio´n de voltametr´ıa c´ıclica sobre WE de oro depositado por
Sputtering e impresio´n inkjet de tinta con nanopart´ıculas de oro sobre PET
Cap´ıtulo 5
Conclusiones
5.1. Conclusiones del trabajo realizado
• A lo largo de este proyecto la concentracio´n y el esfuerzo fueron dedicados al
perfeccionamiento de un biosensor impreso en carbono por serigraf´ıa mediante tinta
de nanopart´ıculas de oro impresa por el me´todo Inkjet. A su vez se busco´ lograr una
fabricacio´n escalable para, en caso que sea viable, poder industrializar la fabricacio´n.
• Se concluye que la tinta posee un anclaje aceptable con la tinta de carbono, lo-
grando realizarse disen˜os con una precisio´n aceptable. Sin embargo, sobre un sustrato
rugoso Valox no logra un anclaje suficiente para poder mantener el disen˜o deseado.
• Para un correcto curado de cada capa de tinta, se debe curar por 80 minutos
en Hot Plate a 80oC.
• Dos capas de tinta con nanopart´ıculas de oro posee un espesor 3 veces menor
a la de una impresio´n de carbono por serigraf´ıa.
• La resistividad de dos capas curadas es aproximadamente 5 veces mayor a la
del oro puro.
• La capacidad electroqu´ımica de unWE de carbono con 2 capas de nanopart´ıcu-
las de oro curadas es comparable a la de un WE de oro depositado por Sputtering.
Recordando la ecuacio´n de Randles-Sevcik 2.1, la diferencia puede atribuirse, en
parte, a la diferencia en las a´reas efectivas de los WE. Si bien geome´tricamente son
ide´nticos (1 mm de dia´metro), la rugosidad genera una diferencia en el valor efectivo
usado en los ca´lculos. Las ventajas de la impresio´n por inkjet son la facilidad de
fabricacio´n y el costo considerablemente menor.
• La impresio´n de dos capas de tinta de nanopart´ıculas de oro por Inkjet sobre un
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sustrato liso a nivel macrosco´pico como el PET, se acerca a la curva de voltametr´ıa
c´ıclica del oro depositado por sputtering sobre silicio, una superficie lisa a nivel
nanome´trico.
• Se logro´ la correcta eyeccio´n de gotas y su definicio´n del espaciado entre las
mismas para la tinta diele´ctrica SU-8. Esto permitio´ realizar las impresiones con
el disen˜o deseado y motivo´ a continuar con el desarrollo de esta tinta para futuros
proyectos.
5.2. Trabajo futuro
El presente proyecto sobre biosensores impresos por me´todo Inkjet promueve,
al menos, dos pasos inmediatos a desarrollar. El primero vinculado a la composi-
cio´n e impresio´n de la tinta de carbono, para independizarse del paso intermedio
de serigraf´ıa. El segundo, y con mayor impacto, lograr la composicio´n de una tinta
diele´ctrica y su impresio´n por me´todo Inkjet para la formacio´n de microcubetas que
contendra´n la muestra a analizar sobre el electrodo, sin necesidad de pasar por otros
procesos de fabricacio´n.
En el apartado de Desarrollo Experimental (Cap´ıtulo 3, apartado 3.5) se mencio-
na la formulacio´n de la tinta diele´ctrica y las primeras impresiones de prueba con la
misma, las cuales deber´ıan tenerse en cuenta para la continuidad del desarrollo de
la tecnolog´ıa y las pro´ximas mejoras en los biosensores.
Anexo A
Configuracio´n de impresora
Para comenzar con el trabajo de impresio´n, se debio´ leer y entender el manual de
procedimientos incluido con el dispositivo [6]. A su vez, dada la alta complejidad de
estos trabajos se analizaron publicaciones realizadas en la Universidad de Pennsyl-
vania [14] y en la Universidad de Michigan [15], donde se explica con mayor detalle
las calibraciones y manejo de muestras.
La impresora (Figura A.1) consta de una platina con sistema de vac´ıo para
sujecio´n de muestras y un sistema calefactor.
Figura A.1: Impresora Fujifilm Dimatix DMP-2850.
El sistema de acarreo del cabezal de impresio´n posee un sistema para variar el
a´ngulo del cartucho de tinta y asi modificar la distancia entre gotas de los distintos
eyectores (Figura A.2) y una ca´mara fiducial, que permite ver el sustrato y la




Figura A.2: a) Sistema de acarreo de cabezal de impresio´n b) Sistema para variar el
a´ngulo del cartucho.
Figura A.3: Vista de Ca´mara Fiducial desde Software DMP.
Para observar el estado del cabezal, la eyeccio´n de las gotas y calibrar el sistema de
impresio´n se utiliza el Drop Watcher. Este sistema consta de una ca´mara orientada a
45o del plano horizontal, con foco en los eyectores del cabezal (Figura A.5). Mediante
una luz estrobosco´pica se pueden realizar fotograf´ıas o filmaciones del funcionamiento
de cada uno de los orificios del cabezal (Figura A.5).
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Figura A.4: Sistema de ca´mara, luz y reservorio de Drop Watcher.
Figura A.5: Ima´gen de gotas siendo eyectadas mediante Software DMP.
A.1. Preparacio´n de cartucho de tinta
Dado que los reservorios y cabezales solo pueden utilizarse con un tipo de tinta,
Fujifilm los ofrece en forma de Kits para impresio´n (Figura A.6). Cada Kit consta de
un reservorio de 3 ml, un cabezal (dependiendo del modelo puede ser de 1 pl o 10 pl,
haciendo referencia al volumen de la gota eyectada), una jeringa de 3 ml, una aguja
de punta redonda y un “pad” de limpieza (Figura A.7). El taman˜o de la jeringa no
permite que se deposite un volumen mayor de tinta al soportado por el sistema del
reservorio. El largo de la aguja previene la rotura del contenedor del cartucho.
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Figura A.6: Kit de impresio´n para Fujifilm Dimatix DMP2850 con cabezal de 10 pl
lleno de tinta de nanopart´ıculas de oro.
Figura A.7: Modo de uso de Cleaning Pad.
El “pad” de limpieza (Cleaning Pad en ingle´s) se debe reemplazar una vez que se
haya saturado de tinta. Esto se notara´ por un exceso de material sobre el sustrato,
el taponamiento de eyectores o irregularidades en la impresio´n, como un mal alinea-
miento de las gotas sobre el sustrato. Para comprobar si se trata de tinta depositada
sobre el cabezal se utiliza el Drop Watcher, donde puede verse fa´cilmente el estado
de los eyectores y el vuelo de las gotas. (Figura A.8).
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Figura A.8: Tinta depositada sobre cabezal por “pad” de limpieza saturado.
En primera instancia se toma la cantidad de tinta a utilizar con la jeringa y se
deposita dentro del reservorio. El largo de la aguja no permite llegar hasta el final
del reservorio, preveniendo la perforacio´n del mismo (Figura A.9).
Figura A.9: Procedimiento de llenado de reservorio.
Una vez que se lleno´ el depo´sito con la tinta deseada, se instala el reservorio sobre
el cabezal. Dado que el mismo tiene conexio´n a una l´ınea de presio´n para generar
vac´ıo en el interior ayudando al movimiento de la tinta, el cartucho puede armarse
solo en un sentido. Segu´n las recomendaciones de Fujifilm, se debe ajustar primero
del lado del conector de vac´ıo, apretando hasta escuchar un “click”, luego comprobar
que el tanque de tinta se encuentra alineado con el cabezal y volver a hacer fuerza
sobre el mismo hasta escuchar un segundo “click”. De esta forma, el deposito de
tinta queda anclado al cabezal.
El cartucho se debe introducir en el carrete (Figura A.10) teniendo en cuenta
que la orientacio´n correcta es la que permite que los contactos del cabezal queden
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alineados con los del carrete. Para esto la impresora debe estar encendida y el Soft-
ware Dimatix Drop Manager en ejecucio´n con su procedimiento de chequeo inicial
completo.
Figura A.10: Carrete donde se instala el cartucho.
Una vez instalado el cartucho, se deposita el “pad” de limpieza en el orificio
dedicado para este objeto (Figura A.11). Esto debe hacerse antes de cerrar el pro-
cedimiento de instalacio´n del cartucho para evitar el derrame de tinta sobre la base
de descanso del carrete.
Figura A.11: Ubicacio´n del Cleaning Pad.
Al cerrar la tapa de la impresora, se finaliza el procedimiento de la instalacio´n del
cartucho y el software pide cargar el archivo de configuracio´n, el cual es u´nico para
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cada tinta. Dentro de este archivo se encuentra la forma de onda que maneja a los
eyectores (Figura A.12) y los para´metros ajustados para que sea posible la formacio´n
y deposicio´n de las gotas del material. Dentro de estos para´metros se encuentran el
l´ımite superior de tensio´n por cada eyector, la temperatura del cabezal, la presio´n
de vac´ıo para generar el men˜isco de tinta, la altura a la que se movera´ el cartucho
con respecto al sustrato y los ciclos de limpieza antes, durante y despue´s de una
impresio´n (Figura A.13).
Figura A.12: Pantalla de configuracio´n con forma de onda.
Figura A.13: Pantallas para configuracio´n de para´metros de impresio´n.
Para comprobar el correcto funcionamiento del sistema, se utiliza el Drop Wat-
cher donde se puede ver en tiempo real la eyeccio´n de las gotas desde los Nozzles
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configurados y a su vez se puede realizar el ajuste de tensiones para equiparar el
tiempo de vuelo de los diferentes eyectores (Figura A.14).
Figura A.14: Pantalla de Drop Watcher.
Una vez finalizado el uso del cartucho, se debe colocar el mismo en forma vertical,
de lo contrario el canal que alimenta el cabezal se vaciara´ de tinta (Figura A.15).
Si esto pasa se debera´n realizar varios ciclos de purga o bien rellenar con ma´s tinta,
pero no se asegura que el cartucho vuelva a funcionar correctamente.
Figura A.15: Canal de cartucho sin tinta.
A.2. Sujecio´n de sustrato y configuracio´n de pla-
tina
La platina de la impresora es una superficie meta´lica con un arreglo de orificios
donde se genera vac´ıo para succionar el sustrato sobre el que se quiere imprimir
(Figura A.16). Si bien el vac´ıo originado en los agujeros es considerable, se debe
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prestar especial atencio´n en que toda la superficie este´ en contacto, de lo contrario la
sujecio´n no sera´ suficiente para mantener dicho sustrato fijo al momento de imprimir.
A su vez si todos los orificios no son obstruidos por el sustrato, el sistema no generara´
la presio´n negativa estipulada por el fabricante y la fijacio´n no sera´ segura.
Figura A.16: Platina de impresora Fujifilm Dimatix DMP-2850.
Para prevenir estos problemas y asegurar el correcto anclaje de la superficie a
imprimir, se utiliza cinta adhesiva de papel.
Es de vital importancia que la base a imprimir no se mueva durante todo el
proceso de impresio´n, prestando la mayor atencio´n luego de realizar la calibracio´n
de Theta, explicado en el apartado de Puesta a punto y calibracio´n de la impresora,
dado que la misma compensa el offset angular que pueda generarse entre el sustrato
una vez fijado y la platina.
Finalizado el posicionamiento y anclaje del sustrato, se debe configurar el espesor
del mismo y la temperatura de la platina mediante el software de la impresora. Si
se utilizo´ cinta adhesiva para la colocacio´n de la muestra, es aconsejable agregar un
espesor mayor para evitar el roce del carrete, pe´rdida de tinta o la rotura del cabezal.
Anexo B
Proceso de cierre del proyecto
B.1. Entregables y espectativas
Los entregables del proyecto han sido aceptados por los interesados, obteniendo a
trave´s de las caracterizaciones realizadas los resultados esperados. Estos incluyen la
correcta puesta a punto de la impresora Fujifilm Dimatix DMP2850 para las tintas
utilizadas, los disen˜os a utilizar para los entregables, la fabricacio´n del producto y
sus caracterizaciones para obtener las especificaciones finales.
Las espectativas han sido cumplidas y se han superado, pudiendo agregar al pro-
yecto las pruebas con tinta dielectrica, propuesto como trabajo futuro. Se cumplio´
con los tiempos establecidos, la cantidad y caracter´ısticas de los entregables propues-
tos y no se preciso´ utilizar ma´s materiales de los proyectados desde el comienzo.
B.2. Lecciones aprendidas
Es cr´ıtico ser realista a la hora de estimar los tiempos de ejecucio´n de la tareas
de un proyecto.
Realizar un exhaustivo estudio sobre las teor´ıas y otros trabajos realizados apli-
cados al proyecto ayuda a tener una mejor visio´n sobre la planificacio´n del mismo y,
a su vez, mejora el desarrollo de las tareas.
En un proyecto de investigacio´n es vital tomar nota sobre todos los trabajos
desarrollados y resultados obtenidos. Tener co´digos de seguimiento de los distintos
entregables simplifica el desarrollo y el conocimiento del historial de cada uno.
Mantener los archivos de seguimiento del proyecto actualizados d´ıa a d´ıa ayuda
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a mejorar la cantidad y calidad de la informacio´n que se vuelca.
Con respecto al proyecto realizado se enumeran los siguientes puntos a tener en
cuenta para futuros trabajos:
• Antes de iniciar la impresora, verificar que el a´rea de impresio´n este libre de
obsta´culos.
• Mantener los cartuchos en posicio´n vertical, con el cabezal hacia abajo, para
evitar la entrada de aire al canal del reservorio.
• Si se fija el sustrato a la platina con cinta adhesiva, se debera´ tener en cuenta
el espesor de la misma para sumarlo en la configuracio´n de la impresio´n.
• Antes de hacer una impresio´n verificar que los eyectores este´n funcionando
correctamente y las gotas de tinta tengan un vuelo alineado.
• Controlar el estado del pad de limpieza periodicamente, si el cabezal comienza
a llenarse de tinta sobre su base puede deberse a la saturacio´n del material secante.
Bibliograf´ıa
[1] M. Mass M. Roberti G. Longinotti D. Ricalde J. Marinoni A. Medrano G.
Gime´nez L. Fraigi C. Moina F. Mazzella D. Dı´az A. Chobandindegui G. Yba-
rra L. Monsalve. Industrial scale production of disposable cartridges for biosen-
sor platform. In Smart System Integration - Internationational Conference and
Exhibition, April 2016.
[2] Ramo´n Pallas Areny. Sensores y acondicionadores de sen˜al. Marcombo, 4
edition, 2003.
[3] Ing. He´ctor Polenta. Introduccio´n a sensores, incerteza y expresio´n de resultados,
chapter 1, page 2. Ing. He´ctor Polenta, 2016. Clases teo´ricas de asignatura
”Sensores, acondicionamiento de sen˜ales y adquisicion de datos”.
[4] Brian R. Eggins. Chemical Sensors and Biosensors. John Wiley and Sons Ltd.,
1 edition, 2002.
[5] Dra. Liliana Fraigi. Biosensores, chapter 1, page 2. Dra. Liliana Fraigi, 2019.
Clase teo´rica sobre biosensores.
[6] Dimatix Materials Printer DMP-2800 Series User Manual. Fujifilm Dimatix, 4
edition, Enero 2010.
[7] C-INK Co. Ltd. Drycure au-jb 1010b. Data sheet, C-INK Co. Ltd., 2017.
[8] MicroChem. Xp prielex su-8. Process guidelines, MicroChem, 2007. Rev. 3.
[9] Sabic. Valox fr1 film. Product datasheet, Sabic Innovative Plastics, 2008.
[10] Gustavo Gime´nez. Fabricacio´n y caracterizacio´n de arreglos de electrodos recu-
biertos con pel´ıculas delgadas mesoporosas de o´xido de silicio y o´xidos mixtos
de silicio y circonio. PhD thesis, Universidad de Buenos Aires, 2018.
83
84 Bibliograf´ıa
[11] Software Libre. Inkscape. www.inkscape.org, 2019. version 0.92.4.
[12] David R. Lide. Handbook of Chemistry and Physics. CRC Press Inc., 90 edition,
2009. p. 2804.
[13] Depto. de Prototipado Microelectro´nico y Electro´nica Impresa. Caracterizacio´n
de espesor y rugosidad. Technical report, Centro de Micro y Nanoelectro´nica
del Bicentenario. Instituto Nacional de Tecnolog´ıa Industrial, 2019.
[14] University of Pennsylvania. Dimatix standard operating procedure. Technical
report, University of Pennsylvania, 2014.
[15] Pilar Herrera-Fierro. Dimatix dmp-2831 inkjet printer standard operating pro-
cedure. Technical report, Lurie Nanofabrication Facility - University of Michi-
gan, 2016.
[16] Florinel-Gabriel Banica. Chemical Sensors and Biosensors: Fundamentals and
Applications. John Wiley and Sons Ltd., 1 edition, 2012.
[17] Maria Prudenziati. Printed Films: Material science and applications in sensors,
electronics and photonics. John Wiley and Sons Ltd., 1 edition, 2002.
[18] Janos Voros Dorothee Grieshaber, Robert MacKenzie and Erik Reimhult. Elec-
trochemical biosensors - sensor principles and architectures. Sensors, 8:1400–
1458, March 2008.
[19] M. Cortina L. J. Melli M. Roberti M. Mass G. Longinotti S. Tropea P. Lloret
D. Rey Serantes F. Salomo´n M. Lloret A. Caillava S. Restuccia J. Altcheh C.
Buscaglia L. Malatto J. Ugalde L. Fraigi C. Moina G. Ybarra A. Ciocchini D.
Comerci. Electrochemical magnetic microbeads-based biosensor for point-of-
care serodiagnosis of infectious diseases. Biosensors and Bioelectronic, 2016.
[20] M. Mass M. Roberti F. Salomo´n S. Tropea M. Lloret D. Brengi L. Malatto L.
Fraigi. Development of a point-of-care platform for diagnosis of infectious di-
seases. In Smart System Integration - Internationational Conference and Exhi-
bition, March 2016.
[21] Fujifilm Dimatix. Dimatix material printer dmp-2850 datasheet. Technical
report, Fujifilm Dimatix, 2015.
Bibliograf´ıa 85
[22] Inayat Bajwa Amal Abbas. Inkjet printing of ag nanoparticles using dimatix
inkjet printer, no 1. University of Pennsylvania, January 2017.
[23] Ming Yuan Chuang. Inkjet printing of ag nanoparticles using dimatix inkjet
printer, no 2. University of Pennsylvania, May 2017.
